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Abstract: Spacecraft assembly is the final stage and the key link in the realization of functionality and performance of aerospace 

products, through the introduction of multi-degree-of-freedom assembly system in the intelligent assembly process of the large space 

station, the intelligent assembly of large-scale products in the sealed capsule is realized. In this paper, based on three elements, those are 

the spacecraft, the product to be installed and the multi-degree-of-freedom assembly system, a motion model of the 

multi-degree-of-freedom assembly system is established, the movement trajectory of multi-degree-of-freedom assembly system is 

analyzed detailly, according to the principle of inverse kinematics, path planning of the multi-degree-of-freedom assembly system is 

carried out. Through the simulation software, the trajectory and path of the multi-degree-of-freedom assembly system are simulated, 

the assembly path of the product in the sealed space of the space station is obtained. Finally, by constructing the virtual environment of 

spacecraft assembly, the theoretical model and the calculation results are verified. Through analyzing the path planning of 

multi-degree-of-freedom assembly system in space station, intelligent assembly of spacecraft products is achieved.  
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摘要摘要摘要摘要：：：：航天器装配是航天产品功能和性能实现的最终阶段和关键环节，在超大空间站智能装配过程中引入多自由度装

配系统实现密封舱内大型产品的智能装配。本文以航天器、待安装产品以及多自由度装配系统三要素为基础，建立了

多自由度装配系统的运动模型，详细分析了多自由度装配系统的运动轨迹，并根据逆运动学原理对多自由度装配系统

进行路径规划。采用仿真软件对多自由度装配系统的运动轨迹及路径进行模拟，得到空间站超大航天器密封舱内产品

的装配路径，最后构建航天器装配的虚拟环境，通过虚拟仿真来验证理论模型及计算结果。空间站多自由度装配系统

的运动分析实现了航天器产品智能装配。 

关键词关键词关键词关键词：：：：空间站，装配系统，运动轨迹，路径规划 
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1．．．．引言引言引言引言 

总体装配是航天产品功能和性能实现的最终阶段和

关键环节，是影响航天器研制质量和服役性能的重要因素，

航天产品总装技术与装备水平直接影响到航天产品研制

的质量、效率，甚至产品的成败[1]~[3]。目前，航天产品

装配主要依赖人工操作，航天器外部产品尚可以辅以吊具

等简单工艺装备进行定位和支撑，而航天器内部产品的装

配，由于内部空间限制，产品装配极其困难，装配质量严

重依赖作业人员。随着空间站项目建设，产品功能趋于集

成化和标准化，设备的结构尺寸、质量特性均超过了以往

载人航天器，存在多种大重量载荷产品，最重的产品达到

了500kg[4]~[6]。不同产品结构形式各异，安装状态也各

不相同，传统简单通过人工托举或起吊的方式已无法满足

空间站舱内大重量产品的总装需求，亟需引入新型工艺装

备与装配技术。 

针对空间站型号研制过程中大重量产品多、工况变化

复杂、位姿调整精度高等特点，尤其是密封舱内大尺寸、

大重量产品复杂工况下的安装，为了满足空间站型号总装

的需求，设计了多自由度装配系统，该系统具有8个自由

度，可以实现重量达到500kg的产品及多种不同安装角度

产品的精确定位装配。 

本文以航天器、待安装产品以及多自由度装配系统三

要素为基础，建立了多自由度装配系统的运动模型，详细

分析了多自由度装配系统的运动轨迹，并通过仿真分析验

证了运动模型，实现了空间站大型产品装配的精确定位。 

2．．．．多自由度装配系统简介多自由度装配系统简介多自由度装配系统简介多自由度装配系统简介 

空间站多自由度装配系统结构形式为串联伸缩机械

臂，主体横向移动、垂直伸缩、末端垂直伸缩、水平伸缩、

偏移、回转、俯仰、偏航8个自由度，主体结构包含移动

平台与串联伸缩机构组成。 

多自由度装配系统首先通过移动平台实现串联伸缩

机构及产品在不同总装位置间的快速移动，并能够提供稳

定的支撑。多自由度串联伸缩机构安装在移动平台上方，

通过末端机构拾取产品，通过底部平台移动到航天器指定

位置，水平伸缩机构将产品运送到舱内指定区域，然后通

过偏移机构及垂直伸缩机构将产品移动到安装位置，最后

通过回转、俯仰、偏航调节机构将产品进行精确定位安装，

定位过程同时需要微调垂直伸缩、水平伸缩、偏移机构。

对于复杂的多角度产品装配还需要调节横向移动机构，避

免由于末端垂直伸缩行程不足导致无法装配的问题。 

多自由度装配系统的结构形式如图1所示，多自由度

装配系统与航天器装配关系如图2所示。 

 

图图图图1 多自由度装配系统构成。 

 

图图图图2 多自由度装配系统与航天器组合状态。 
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3．．．．运动学模型运动学模型运动学模型运动学模型 

空间站多自由度装配系统的姿态可以采用齐次变换

法来描述，建立各个运动环节之间坐标系的转换与末端的

映射，通过矩阵变换的形式将各个运动环节联系起来，然

后通过运动分析，建立空间站多自由度装配系统的运动模

型，采用逆运动关系解算进行空间站多自由度装配系统的

路径规划。 

3.1．．．．姿态分析姿态分析姿态分析姿态分析 

空间站多自由度装配系统内部结构及负载产品均可

以看作是刚体。因此，各个机构的运动可以看作是刚体之

间的运动。由于当空间站多自由度装配系统运动到航天器

指定位置固定后，这样就可以将航天器产品的坐标位置作

为全局坐标系，即基坐标系，令基坐标系为{A}，其中x，

y，z分别描述基坐标系为{A}的三个坐标轴。 

 

图图图图3 基坐标系为{A}下任意一点p位置示意图。 

当产品装配到位后，其上任意一点p均可以采用基坐

标系为{A}中的一个3×1的位置矢量

A
p来进行描述， 

x

A

y

z

p

P p

p

 
 =  
 
 

                  (1) 

其中，px，py，pz分别为p点在基坐标系为{A}中三个

坐标轴方向的坐标向量。 

对于空间的任意位置，为了准确表达对于基坐标系为

{A}的位置信息，还需要创造一个产品所在的空间坐标系，

令产品所在的空间坐标系为{B}，产品相对于空间坐标系

为{B}的位置信息已知，通过建立空间坐标系{B}相对于

基坐标系{A}的位置关系就可以得到任意产品在基坐标系

{A}中的姿态。 

 

图图图图4 基坐标系为{A}与空间坐标系为{B}的位置关系。 

假设空间坐标系为{B}主轴方向的三个单位矢量用XB，

YB，ZB来表示，基坐标系为{A}主轴方向的三个单位矢量

用XA，YA，ZA来表示。通常坐标系之间既包含平移变换，

也包含旋转变换。通过空间坐标系{B}与基坐标系{A}三

个单位坐标向量的相对关系来表达坐标系之间的旋转关

系，称之为旋转矩阵，用

A
BR来表示，通过空间坐标系{B}

与基坐标系{A}三个单位坐标向量的相对关系来表达坐标

系之间的位置关系，称之为平移矩阵，用

A
BP来表示。 

A A A A

B B B BP X Y Z =           (2) 

B A B A B A

A

B B A B A B A

B A B A B A

X X Y X Z X

R X Y Y Y Z Y

X Z Y Z Z Z

 
 =
 
  

i i i

i i i

i i i

      (3) 

对于既包含平移变换，也包含旋转变换的坐标系之间

的关系又称为复合变换，在复合变换的情况下，可以假定

存在中间坐标系{C}，令坐标系{C}与坐标系{B}在坐标原

点处重合，坐标系{C}与坐标系{A}坐标轴方向一致，如

图4所示。那么，可以认为坐标系{B}与坐标系{A}之间的

变换关系为坐标系{A}先经过平移得到坐标系{C}，然后

坐标系{C}通过旋转得到坐标系{B}，则可以得到坐标系

{B}与坐标系{A}之间的变换关系如式（4）所示： 

A C A C B A A B A

C B B B BP P P R P P R P P= + = + = +i i   (4) 

将复合变换关系转化为其次变换的形式[7]~[10]，可

得： 

1 0 1 1

A A A B

B B
P R P P     

=     
     

         (5) 

3.2．．．．运动模型建立运动模型建立运动模型建立运动模型建立 

3.2.1．．．．连杆机械臂齐次变换说明连杆机械臂齐次变换说明连杆机械臂齐次变换说明连杆机械臂齐次变换说明 

空间站多自由度装配系统运动模型建立可以参考连

杆机械臂的齐次变换。每一个关节均可以采用连杆形式描
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述，包含2个参数，即公共法线距离ai和垂直ai所在平面的

两轴平面的扭角αi；需要另外两个参数来表示相邻连杆的

关系，即两连杆的相对位置di和两连杆支架夹角θi，如图5

所示。除第一个和最后一个连杆外，每个连杆两段的轴线

各有一条法线，分别为前、后相邻连杆的公共法线，这两

法线间的距离为di，称ai为连杆长度，αi为连杆扭角，di为

两连杆距离，θi为两连杆夹角[11]~[15]。 

根据上述定义，连杆坐标系{i}相对于{i-1}的变换矩

阵称为T矩阵，连杆变化T可以看成是坐标系{i-1}经过如下

变换得到的； 

a) 连杆长度ai-1：沿着xi-1从zi-1到zi的直线距离； 

b) 连杆扭角αi-1：沿着xi-1从zi-1到zi的旋转角度 

c) 连杆距离di：沿着zi从xi-1到xi的直线距离； 

d) 连杆夹角θi：沿着zi从xi-1到xi的旋转角度； 

则可得： 

1

1 1( , ) ( , ) ( , ) ( , )i

i i i i iT Rot x Trans x a Rot z Trans z dα θ−
− −=  (6) 

 

图图图图5 连杆机械臂关节变换示意。 

因此，得到了空间站多自由度装配系统齐次变换关系，

但是在实际建立空间站多自由度装配系统在进行负载产

品安装的运动模型过程中，为了更清晰的表达出各个运动

环节的真实运动方向，对空间站多自由度装配系统模型进

行简化，具体如下： 

a) 保持系统内部各个机构坐标系相对本身固定； 

b) 坐标系z轴垂直于连杆的上表面，沿自身垂直方向运

动； 

c) 坐标系Y轴沿着结构伸长方向； 

d) 对每一个机构均采用旋转与移动两种方式进行表达。 

3.2.2．．．．模型建立模型建立模型建立模型建立 

为了准确的描述空间站多自由度装配系统在进行负

载产品安装时的运动模型，以航天器、待安装产品以及多

自由度装配系统装配三要素为基础，空间站多自由度装配

系统携带负载运动到航天器指定位置为最终状态，确定末

端负载产品相对于航天器坐标系下的运动模型。 

首先，当空间站多自由度装配系统携带产品运动到航

天器指定位置时，则航天器相对于多自由度装配系统位置

就相对固定，同时末端机构相对于负载产品也相对固定，

其坐标系相对关系已知，那么，再找到空间站多自由度装

配系统本身内部运动关系，即可建立空间站多自由度装配

系统的运动模型。 

空间站多自由度装配系统自身共包含8个自由度，每

个自由度均包含一个连接环节，可以在每一个环节位置建

立一个坐标系，用以描述各个环节之间的位置变换关系。

将航天器产品的基坐标系记为{0}，空间站多自由度装配

系统的基坐标系记为{1}，各个连接环节的坐标系记为{i}

（其中i=2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9）,则将空间站多自由度装配系

统进行模型简化，如图6所示。 
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图图图图6 空间站多自由度装配系统坐标系示意。 

在建立空间站多自由度装配系统坐标系关联的过程，

为了简化模型，对坐规定标系之间的参数进行了规定： 

a) αi：绕Xi-1到Xi轴旋转角度； 

b) βi：绕Yi-1到Yi-轴旋转角度； 

c) γi：绕Zi-1到Zi轴旋转角度； 

d) ai：沿着Xi-1移动距离； 

e) bi：沿着Yi-1移动距离； 

f) ci：沿着Zi-1移动距离； 

依据航天器、负载产品、空间站多自由度装配系统模

型坐标系可以得到各个运动环节之间的相对位置关系，各

个坐标系之间的相对位置关系如表1所示。 

表表表表1 运动环节之间的相对关系说明。 

坐标系坐标系坐标系坐标系 αi βi γi ai bi ci 移动与转动范围移动与转动范围移动与转动范围移动与转动范围 

坐标系{1} 0 0 0 0 -2500 -3800 / 

坐标系{2} 0 0 0 a2 0 0 -1000~+1000 

坐标系{3} 0 0 0 0 0 3500+c3 0~2000 

坐标系{4} 0 0 0 0 3800+b4 0 0~3000 

坐标系{5} 0 β5 0 0 250 0 -180°~+180° 

坐标系{6} 0 0 γ6 0 300 0 -90°~+90° 

坐标系{7} α7 0 0 0 1480 0 -45°~+90° 

坐标系{8} 0 0 0 0 0 -500-c8 0~500 

坐标系{9} 0 0 γ9 0 0 -200 -180°~+180° 
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根据各个运动环节的坐标系关系以及任意物体的姿态分析就可以得到不同坐标系下的转换矩阵，最终就可以求得

末端负载坐标系相对于航天器产品的坐标系转换矩阵。 

令

i-1
iT代表坐标系{i}相对于{i-1}之间的坐标变换，则末端负载坐标系相对于航天器产品的坐标系转换矩阵为： 

0 8 7 6 5 4 3 2 1 0

9 9 8 7 6 5 4 3 2 1

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

0 0 0 1

T T T T T T T T T T

r r r r

r r r r

r r r r

=

 
 
 =
 
 
 

i i i i i i i

                                 (7) 

其中式中的各个参数具体代表如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

9 7 5 7 5 6

5 6 9

11 sin * sin *sin   cos *cos *sin

  cos *cos *cos

r γ α β α β γ

β γ γ

= −

+
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

9 7 5 7 5 6

5 6 9

12 cos * sin *sin   cos *cos *sin  

 cos *cos *sin

r γ α β α β γ

β γ γ

= −

−
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )7 5 5 7 613 cos *sin   cos *sin *sinr α β β α γ= +  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 7 5 5 6

7 5 5 7 6

8 5 7 6

14  200*cos *sin   1480*cos *sin  

 cos *sin   cos *sin *sin

*   500   200*cos *sin *sin

r a

c

α β β γ

α β β α γ

β α γ

= − −

− +

+ −

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )9 6 7 6 9
21 cos *sin   cos *cos *sinr γ γ α γ γ= +  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )7 6 9 6 922 cos *cos *cos   sin *sinr α γ γ γ γ= −  

( ) ( )6 723 cos * sinr γ α= −  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

4 6 6 7

6 7 8

24  1480*cos   200*cos *sin  

 cos *sin *   500   1850

r b

c

γ γ α
γ α

= + +

+ + +
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

9 5 7 7 5 6

6 9 5

31 sin * cos *sin   cos *sin *sin

  cos *cos *sin

r γ β α α β γ

γ γ β

= +

−
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

9 5 7 7 5 6

6 5 9

32 cos * cos *sin   cos *sin *sin  

 cos *sin *sin

r γ β α α β γ

γ β γ

= +

+
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )7 5 7 5 633 cos *cos   sin *sin *sinr α β α β γ= −  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

3 7 5 5 6

7 5 7 5 6 8

7 5 6

34   200*cos *cos   1480*sin *sin  

 cos *cos   sin *sin *sin *   500

  200*sin *sin *sin   300

r c

c

α β β γ

α β α β γ

α β γ

= − +

− − +

+ −

 

由上述矩阵

0
9T，当已知负载产品相对于末端坐标系的位置关系，通过解算空间站多自由度装配系统自身的转换矩

阵

0
9T，就可以得到负载产品相对于航天器基坐标系下的位置关系。 

为了验证转换矩阵

0
9T的正确性，设定一组空间站多自由度装配系统各个机构的参数，假定末端负载就位于{9}的

坐标原点，然后通过理论计算及模型测量来验证转换矩阵

0
9T的正确性。假定参数如下： 

a2=0，c3=700，b4=1900，c8=250，β5=0，γ6=-30°，α7=0，γ9=0。 
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经过计算得： 

0

11 12 13 14 0

21 22 23 24 0

31 32 33 34 0

0 0 0 1 1

0.866 0.5 0 740 0 740

0.5 0.866 0 5031.72 0 5031.72

0 0 1 550 0 550

0 0 0 1 1 1

r r r r

r r r r
P

r r r r

   
   
   = =
   
   
   

     
     −     =
     − −
     
     

i

i

   (8) 

通过模型测量末端坐标原点相对于航天器基坐标系

的位置，得到坐标为[740，5031.72，-550]，经过计算分

析与模型测量比较，理论推导转换矩阵得到的结果与实测

结果是一致的，从而验证了转换矩阵的正确性。 

3.3．．．．逆运动路径分析逆运动路径分析逆运动路径分析逆运动路径分析 

在实际操作过程中，需要根据负载产品的安装位置来

调节空间站多自由度装配系统内部机构调节参数，使其满

足产品安装需求。因此，此问题可以看作是空间站多自由

度装配系统的逆运动问题，已知负载产品最终相对于末端

以及航天器基坐标系的位置关系，求解空间站多自由度装

配系统各个调节机构的运动参数。 

为了便于空间站多自由度系统内部机构参数的求解，

需要对系统运动进行简化： 

a) 由于空间站多自由度装配系统包含了两个垂直向的

自由度，这两个自由度是重合的，为了便于计算，

在参数确立的过程中，假定末端垂直伸缩不进行运

动，即c8=0，将全部垂直向运动转化为主体垂直伸

缩处，然后根据实际运动过程在距离物体垂直表面

500mm以内位置开始启动末端垂直伸缩运动。 

b) 待空间站多自由度装配系统携带产品运送到舱内指定

区域时，首先将末端机构6，即绕Z轴回转机构进行调

节，使其转动到X向距离负载200mm位置，然后通过调

节俯仰、偏航3个调节机构来实现将末端产品调整到表

面与安装面角度一致（注：仅限于有角度安装的产品）。 

c) 通过主体垂直伸缩、水平伸缩来进行产品位置调节，

然后通过末端垂直伸缩实现产品装配，对于复杂的

多角度产品装配还需要调节横向移动机构，避免由

于末端垂直伸缩行程不足导致无法装配。 

针对空间站多自由度装配系统逆运动路径求解过程，

基于以上假设，可以根据航天器产品的实际装配过程，将

装配分为两种工况进行考虑。 

a) 产品安装过程不需要通过俯仰、偏航机构进行角度

调节； 

b) 产品为复杂多角度安装状态，需要通过俯仰、偏航

机构进行角度调节。 

3.3.1．．．．无角度调节状态无角度调节状态无角度调节状态无角度调节状态 

航天器大部分产品其安装面均为与航天器基坐标平

面平行状态，此时可以存在：a2=0，β5=0，α7=0，c8=300，

γ9为0°或-90°或+90°。此时空间站多自由度装配系统内部

转换矩阵

0
9T可以简化为： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )

6 9 6 9

6 9 9 6

6

6 9 9 6

6 9 6 9

4 6

3

11 cos *cos sin *sin

12 cos *sin cos *sin

13 0

14 1480*sin

21 cos *sin cos *sin

22 cos *cos sin *sin

23 0

24   1480*cos 1850

31 0

32 0

33 1

34 1300

r

r

r

r

r

r

r

r b

r

r

r

r c

γ γ γ γ
γ γ γ γ

γ
γ γ γ γ
γ γ γ γ

γ

= −

= − −
=
= −

= +

= −
=
= + +
=
=
=
= −

 

首先，根据末端坐标系原点所在航天器基坐标系的位

置就可以解算出γ6，c3，b4的数值，然后通过产品安装面

与航天器基坐标平面的位置关系就可以得到转动的角度γ9，

从而计算出了空间站多自由度装配系统各个机构的调节

参数。 

3.3.2．．．．有角度调节状态有角度调节状态有角度调节状态有角度调节状态 

航天器部分产品的安装面与航天器基坐标平面存在

一定的角度；此时空间站多自由度装配系统坐标系转换关

系见式7。 

首先使系统的偏移机构6转动到X向距离负载200mm

位置，即γ6已知，假设末端平面与航天器基坐标平面角度

余弦值分别为p1，p2，p2，此时可以根据坐标关系确定γ6，

则，将上述转换矩阵中的

4
5T，

5
6T，

6
7T进行相乘得到末端

平面相对航天器基坐标平面的相对角度，进而求解得到β5，

α7，得到角度调节参数。 

( )( )5 6asin 2 / cospβ γ=              (9) 

然后旋转末端滚转机构，将末端产品安装面与航天器

安装面相同，得到γ9。 

令c8=300，调节主体伸缩机构、水平伸缩机构、横向

移动机构来计算得到a2，c3，b4。最后，通过末端伸缩机

构实现产品的精确装配。 

3.4．．．．仿真分析仿真分析仿真分析仿真分析 

由于无角度调节状态比较简单，通过知道末端位置就

可以直接求解出空间站多自由度装配系统内部机构调节

参数，本文仅对多角度调节状态进行仿真分析。 

首先已知产品安装位置及与系统末端连接位置，则可

以得到末端与航天器基坐标平面的角度关系：α，β，γ；

与系统末端连接位置，即末端坐标原点处的尺寸：x，y，

z；同时知道末端相对于产品的轴向距离a，b，c，距离产

品与末端连接位置垂直向距离300mm位置的坐标x‘，y‘，z‘。
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则可以将空间站多自由度装配系统的调节参数进行如下

优化分解： 

目标：空间站多自由度装配系统实际到达位置与给定

位置的角度和位置偏差最小。 

约束1:1480*γ6=a；另外两个角度调节为离散值取

[-2:0.1:2]，精度为0.1°，逐次逼近得到末端角度β5，α7； 

约束2：通过γ9取离散值取[-2:0.1:2]，精度为0.1°，逐

次逼近得到末端角度γ9； 

约束3：通过c8=300；首先将位置调节至此位置附近，

然后将外尺寸调节取[-2:1:2]，精度为0.1mm，逐次逼近得

到a2，c3，b4； 

约束4： 

2

3

4

5

6

7

8

9

1000 1000

0 2000

0 3000

180 180

90 90

45 90

300

180 180

o o

o o

o o

o o

a

c

b

c

β
γ
α

γ

− ≤ ≤
 ≤ ≤

 ≤ ≤
− ≤ ≤
 − ≤ ≤
 − ≤ ≤


=
− ≤ ≤

           (10) 

则依据上述约束条件及优化后得到的目标，就可以将

问题转换为仿真求解过程，通过多次不断迭代就可以得到

最终求得仿真结果。 

4．．．．装配模拟装配模拟装配模拟装配模拟及仿真验证及仿真验证及仿真验证及仿真验证 

针对得到的空间站多自由度装配系统逆运动分析结

果，选取典型的产品进行模拟装配过程，验证理论模型结

果的正确性。 

4.1．．．．无角度调节产品装配无角度调节产品装配无角度调节产品装配无角度调节产品装配 

在航天器内部选取不需要通过俯仰、偏航机构进行角

度调节的产品P，产品P安装面与航天器基坐标平面ZX面

平行，同时末端机构直接与产品进行连接装配，产品安装

状态如图7所示。 

则首先令a2=0，β5=0，α7=0，c8=300，γ9为0°，然后根

据3.3.1节内容求得γ6=6.148，c3=111，b4=944.63，进而得

到了空间站多自由度装配系统此状态下的转换矩阵

0
9T。计

算得到末端的坐标原点坐标为[158.5，4266.1，-1189]。 

通过末端的坐标原点来验证理论结果的正确性，模型

测量结果为[158.5，4266.1，-1189]，理论计算结果与模型

测量结果一致，证明理论推导模型是正确性。 

 

图图图图7 无角度调节产品安装示意图。 

4.2．．．．有角度调节产品装配有角度调节产品装配有角度调节产品装配有角度调节产品装配 

在航天器内部选取需要通过俯仰、偏航机构进行角度调节的产品Q，产品安装状态如图8所示 
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图图图图8 有角度调节产品安装示意图。 

按照3.3.2节分析，首先使系统的偏移机构6转动到X

向距离负载200mm位置，则计算得到γ6=29.36°，通过角度

转换关系进而求解得到β5=-27.47°，α7=8.69°。 

然后旋转末端滚转机构，将末端产品安装面与航天器

安装面相同，得到γ9=25.83° 

令c8=300，调节主体伸缩机构、水平伸缩机构、横向

移动机构来调节位置参数，计算得到a2=-197.35，c3=505.69，

b4=2398.62。得到空间站多自由度装配系统运动参数后，

就可以计算得到末端的坐标原点坐标为[-450.91，5670.21，

-1040.27]。 

通过仿真分析：得到偏移机构转角γ6=29.36°；通过平

面之间角度转换关系进而求解得到偏航和俯仰，即

β5=-27.5°，α7=8.7°；通过末端滚转机构分析，得到γ9=25.8°；

最后，当c8=300，通过坐标位置关系得到主体伸缩机构、

水平伸缩机构、横向移动机构调节参数，即a2=-197.9，

c3=505.7，b4=2398.6。则计算得到末端的坐标原点坐标为

[-450.9，5670.34，-1040.41]。 

模型测量结果为[-450.91，5670.21，-1040.27]，将模

型测量结果与计算结果及仿真分析结果进行比较，如表2

所示，通过表2可以看出，理论计算结果与模型测量是一

致的，而仿真结果由于选取的精度问题，导致存在一定的

误差，最大的误差出现在产品Z轴方向，最大偏差为

0.14mm，这个误差在实际使用偏差允许范围之内，同样

满足使用要求，可以用于指导空间站多自由度装配系统安

装产品。 

5．．．．结论结论结论结论 

为了满足航天器智能制造的需求，空间站项目研制了

多自由度装配系统实现密封舱内大型产品的智能装配。本

文通过对航天器、待安装产品以及多自由度装配系统进行

分析，对产品在航天器装配过程的姿态进行描述和分析，

建立了多自由度装配系统的运动模型，详细分析了多自由

度装配系统的运动参数。并采用仿真软件对多自由度装配

系统的运动轨迹及路径进行模拟，验证了理论模型及计算

结果。可以有效地指导空间站项目研制了多自由度装配系

统的使用。 
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